统计 学 习 的 认 知 神经 机 制 及 其 与 语言 的 关系 * 
IRF I? QUESO de 
(暨南 大 学 华文 学 院 ; “暨南 大 学 应 用 语言 学 研究 院 ， 广 州 510610) 
G 广东 金融 学 院 公 共管 理学 院 ， 广 州 510521) 
(教育 部 人 文 社会 科学 重点 研究 基地 天 津 师范 大 学 心理 与 行为 研究 院 ; “天 津 师范 大 学 心 
理学 部 ; “国民 心理 健康 评估 与 促进 协同 创新 中 心 ， 天 津 300387) 


= 


摘 要 统计 学 习 是 指 个 体 在 连续 刺激 流 中 发 现 转移 概率 等 统计 规律 的 过 程 ， 在 Saffran 等 
(1996) 的 经 典 婴 儿 语 音 切 分 研究 中 首次 被 提出 。 大 量 研究 证 实 了 统计 学 习 的 普遍 存在 ,， 近 
期 学 界 开始 关注 统计 学 习 的 特异 性 及 其 对 认 知 的 影响 , 尤其 是 从 学 习 过 程 及 其 特异 性 两 个 方 
面 曾 述 统计 学 习 的 认 知 神经 机 制 并 揭示 其 和 语言 的 交互 作用 。 未 来 应 从 脑 和 行为 的 多 模 态 数 
据 视角 , 丰富 统计 学 习 结果 的 行为 和 神经 指标 , 考察 不 同类 型 统计 学 习 过 程 的 动态 神经 活动 
模式 , 建立 统计 学 习 行为 和 脑 的 关联 , 深化 对 统计 学 习 认 知 神经 机 制 的 认识 , 在 统计 学 习 与 
语言 交互 作用 的 基础 上 , 从 成 人 二 语 学 习 切 入 结合 音乐 统计 学 习 训练 探讨 促进 语言 学 习 的 统 
计 学 习 干 预 手段 。 
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Abstract: Statistical learning (SL), which was first addressed in the seminal study on speech 
segmentation of infants by Saffran et al. (1996), is a process of detecting the statistical regularities 
such as transitional probability in continuous flow of stimuli. Previous studies have proven the 
general existence of SL, and in recent years close attention has been placed on its specificity and 
its impact on other cognitive activities, especially revealing the cognitive neural mechanisms of 
SL and its interaction with language by exploring the process and the specificity of SL. According 
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to the multimodal data from brain and behavior measures, future studies should seek more 
behavioral and neural indexes to evaluate the performance of SL, to explore the dynamic changes 
in neural activities of different types of SL and to construct the connection between neural 
correlates and behavioral performance, which will help to have an in-depth understanding of SL. 
Based on previous discoveries on the interaction between SL and language, future studies could 
determine whether SL is an effective intervention to improve language acquisition and how it 
works in the improvement, through exploring the effect of music SL training on second language 
learning of adult learners. 
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统计 学 习 (statistical learning, SL) 是 指 个 体 在 外 部 环境 的 连续 刺激 流 中 逐渐 发 现 刺激 
统计 规律 的 过 程 ,个 体 在 统计 学 习 上 的 差异 体现 在 其 对 频率 、 概 率 等 统计 结构 信息 的 敏感 性 ， 
统计 学 习 对 语言 等 认 知 活动 有 重要 的 影响 (Arnon, 2019; Erickson & Thiessen, 2015; Saffran & 
Kirkham, 2018; Thiessen, Kronstein, & Hufnagle, 2013; 武 秋 艳 ,， 邓 园 , 2012)。 统 计 学 习 最 早 是 
在 Saffran, Aslin 和 Newport (1996) 关于 8 个 月 大 婴儿 听觉 语音 切 分 的 经 典 研究 中 提出 ， 
究 者 给 婴儿 呈现 2 分 钟 的 连续 语音 流 , 语音 流 由 四 个 三 音节 的 无 意义 单词 bidaku, padoti， 
golabu 和 tupiro 组 成 ， 结 果 发 现 婴 儿 能 在 连续 语音 流 刺 激 中 感知 到 不 同音 节 间 的 转移 概率 
(transitional probability， 以 下 简称 TP) 差异 从 而 表现 出 词汇 切 分 能 力 。TP 作为 一 种 条 件 概 
率 其 计算 方法 如 下 : 假设 X 和 YY 两 个 音节 联合 出 现时 顺序 为 XY， 那 么 Y 在 X 出 现 的 条 件 
下 出 现 的 概率 〈 称 之 为 “顺序 TP”): P CYX) =P (XY) /P(X), 而 义 在 Y 出 现 的 条 件 下 
出 现 的 概率 〈 称 之 为 “逆序 TP”): P (XIY) =P (XY) /P (Y)， 其 中 ，P (XY) 指 整个 刺 
激 序列 中 刺激 XY 联合 出 现 的 频率 ，P CXO 指 刺激 X 出 现 的 频率 ,， P(Y) 指 刺激 Y 出 现 的 
频率 ， 如 无 特别 说 明 统 计 学 习 研 究 中 的 TP 一 般 指 顺序 TP。 由 此 可 知 , 同一 单词 内 两 个 音节 
间 的 TP 肯定 高 于 单词 间 两 个 音节 的 TP， 若 个 体能 感知 到 不 同音 节 间 TP 的 差异 ， 那 么 个 体 
就 能 进行 词汇 切 分 和 词汇 识别 (Aslin, Saffran, & Newport, 1998; Saffran, Aslin, & Newport, 
1996)。 个 体 对 TP 的 敏感 性 具有 一 定 的 神经 电 生 理 基 础 ， 研 究 发 现 失 匹配 负 波 (mismatch 
negativity, MMN) 的 波幅 能 有 效 地 反映 听觉 刺激 序列 中 TP 的 差异 (Fitzgerald & Todd, 2018; 
Koelsch, Busch, Jentschke, & Rohrmeier, 2016). 
经 典 统计 学 习 范 式 中 包括 刺激 熟悉 过 程 和 学 习 结 果 测 试 两 个 阶段 ， 以 视觉 统计 学 习 任 
务 为 例 ， 刺 激 材料 为 24 个 抽象 黑色 图 形 〈 如 图 1 所 示 )， 共 形成 8 个 三 联 体 (triplet)。 刺 激 
熟悉 过 程 : 给 受 试 者 呈现 10 分 钟 视觉 图 形 流 ， 每 次 呈现 1 个 图 形 200 ms， 间 隔 200 ms. 8 
个 三 联 体 的 顺序 伪 随 机 , 同一 个 三 联 体 不 连续 出 现 ,三 联 体内 三 个 图 形 呈 现 的 先后 顺序 固定 ， 
每 个 三 联 体 重复 TS 次 。 要 求 受 试 者 注意 屏幕 中 央 依 次 出 现 的 视觉 图 形 ， 但 指导 语 中 不 会 告 
知 受 试 者 三 联 体 的 存在 。 学 习 结 果 测 试 : 受 试 者 需 完成 32 个 试 次 的 二 选 一 的 迫 选 再 认 测试 
(two-alternative-forced-choice, 2AFC)。 每 个 试 次 中 会 给 受 试 者 先后 呈现 两 个 三 联 体 , 其 中 ， 
一 个 三 联 体 是 在 熟悉 阶段 重复 出 现 的 目标 刺激 “TP=1)， 而 另 一 个 三 联 体 则 是 由 24 个 图 形 
中 的 三 个 图 形 组 成 但 从 未 在 熟悉 阶段 出 现 过 的 干扰 刺激 (TP = 0)。 测 试 任务 是 要 求 受 试 者 
判断 其 对 先后 呈现 的 两 个 三 联 体 中 哪 一 个 更 熟悉 。 受 试 者 成 功 从 干扰 项 中 再 认 出 熟悉 阶段 见 
过 的 三 联 体 ， 即 说 明 其 在 熟悉 阶段 对 图 形 之 间 的 TP 进行 了 统计 学 习 ， 再 认 正 确 率 即 为 视觉 
统计 学 习 分 数 ， 是 衡量 个 体 视觉 统计 学 习 能 力 的 重要 行为 指标 (Frost, Siegelman, Narkiss, & 
Afek, 2013). Batterink 和 Paller 提出 统计 学 习 至 少 包含 了 与 知觉 和 记忆 加 工 相 关 的 两 个 子 成 
分 , 一 是 知觉 组 合 ， 二 是 记忆 存储 和 提取 ， 以 语言 的 听觉 统计 学 习 为 例 ， 知 觉 组 合 主 要 是 将 
反复 同时 出 现 的 相 邻 单个 刺激 Con: 音节 “名 ”和 “be” ) 组 合成 一 个 复合 体 (如: 双 音 节 
单词 “tube”)， 也 就 是 词汇 切 分 的 过 程 ， 而 记忆 存储 则 是 将 这 些 复合 体 保 存 下 来 以 备 结果 测 
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试 阶段 提取 用 (Batterink & Paller, 2017, 2019). 


图 1 视觉 统计 学 习 刺 激 材料 “ 引 自 : Frost 等 , 2 

传统 观点 认为 统计 学 习 过 程 中 主要 有 两 个 外 在 特征 : 一 是 学 习 者 在 学 习 过 程 中 没有 接 

受 外 部 指导 , 在 刺激 熟悉 阶段 学 习 者 不 会 被 告知 要 学 习 的 内 容 , 二 是 学 习 者 对 学 习 到 的 统计 
知识 没有 外 显 意识 ， 从 再 认 测 试 结 果 可 以 推测 其 是 否 掌握 了 刺激 的 统计 规律 , 但 是 学 习 者 即 
使 掌握 了 统计 规律 也 不 能 将 其 外 显 报告 出 来 。 研 究 者 常 把 统计 学 习 和 内 隐 学 习 联系 在 一 起 ， 
内 隐 学 习 是 指 个 体 在 没有 外 部 指导 下 学 习 且 对 所 学 的 东西 没有 外 显 意识 的 一 种 学 习 , 最 早 由 
Reber (1967) 提出 (Batterink, Reber, Neville, & Paller, 2015)， 此 外 ， 统 计 学 习 和 内 隐 学 习 的 
内 容 都 涉及 序列 及 概率 等 统计 结构 信息 , 由 此 , 不 少 研究 者 也 直接 将 统计 学 习 称 为 内 隐 统 计 
学 2] (Goujon, Didierjean, & Thorpe, 2015; Jost, Conway, Purdy, Walk, & Hendricks, 2015; 
Perkovic & Orquin, 2018)。 然 而 , 有 研究 者 开始 质疑 用 “个 体 不 能 外 显 报告 刺激 的 统计 规律 ” 
这 个 单一 的 外 部 行为 指标 来 判断 “统计 学 习 者 没有 外 显 意识 ”这 个 学 习 特 征 的 合理 性 ， 这 种 
“全 或 无 ” 式 的 指标 可 能 过 于 简单 和 严格 , 会 导致 低估 学 习 者 的 外 显 知 识 。 研究 者 以 再 认 测 
试 后 学 习 者 对 测试 阶段 的 选择 的 主观 自信 程度 这 个 外 部 行为 指标 作为 统计 学 习 外 显 知识 的 
评价 指标 之 一 ,结果 发 现 个 体 对 迫 选 测试 阶段 的 选择 的 主观 自信 程度 和 其 统计 学 习 的 再 认 成 
绩 是 密切 相关 的 (Batterink et al., 2015; Bertels, Franco, & Destrebecqz, 2012)。 也 就 是 说 ， 即 使 
个 体 不 能 报告 具体 的 统计 规律 也 并 不 代表 个 体 对 统计 学 习 没 有 外 显 知识 。 新 近 有 研究 者 提出 
统计 学 习 和 内 隐 学 习 虽 有 重 登 但 实际 上 各 自 侧重 学 习 的 不 同方 面 , 前 者 更 关注 学 习 内 容 , 如 
刺激 所 蕴含 的 频率 和 概率 分 布 等 统计 结构 信息 ,而 后 者 则 更 关注 学 习 特 点 , 包括 知识 表征 形 
式 到 底 是 抽象 规则 还 是 样 例 以 及 学 习 者 对 于 知识 的 外 显 意 识 程度 等 (Arnon, 2019)。 要 厘清 统 
计 学 习 和 内 隐 及 外 显 学 习 之 间 的 相对 关系 还 需 结合 统计 学 习 过 程 的 认 知 神经 方面 的 研究 证 
据 。 
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统计 学 习 提出 后 ， 后 续 研 究 相 继 证 实 了 其 在 语言 和 非 语 言 等 不 同 认 知 领域 ， 在 视 、 听 
不 同 通道 ， 在 婴儿 、 儿 童 及 成 人 等 不 同年 龄 个 体 ， 在 健康 、 自 闭 症 谱系 障 但 等 不 同人 群 ， 其 
至 在 人 类 和 猴子 等 不 同 物种 上 的 普遍 存在 (Arnon, 2019; Kirkham, Slemmer, & Johnson, 2002; 
Milne, Petkov, & Wilson, 2018; Monroy, Meyer, Schroer, Gerson, & Hunnius, 2019; Newport, 2016; 
Raviv & Arnon, 2018; Roser, Aslin, McKenzie, Zahra, & Fiser, 2015; Saffran & Kirkham, 2018; 
Santolin & Saffran, 2018; Schwab et al., 2016; Shufaniya & Arnon, 2018; Slone & Johnson, 2018; 
唐 溢 等 , 2015)。 早 期 观点 认为 婴儿 已 经 具备 统计 学 习 能 力 ， 因 此 ， 这 是 一 种 早期 成 熟 的 能 
力 且 不 会 随 着 年 龄 增长 而 有 显著 变化 , 例如 , 研究 发 现 6 岁 儿 童 和 成 人 听觉 统计 学 习 任 务 中 
的 成 绩 并 无 显著 差异 (Saffran, Newport, Aslin, Tunick, & Barrueco, 1997)， 而 近期 不 少 研究 者 
则 支持 “个 体 统计 学 习 能 力 会 随 年 龄 增长 而 发 展 变 化 且 同 时 受 刺激 类 型 和 通道 等 因素 的 制 
约 ” 这 一 观点 (Frost Armstrong, Siegelman, & Christiansen, 2015), 5-12 岁 儿 童 听觉 语言 刺激 
的 统计 学 习 不 受 年 龄 影响 ,但 视觉 统计 学 习 及 听觉 非 语言 刺激 的 统计 学 习 都 可 随 年 龄 增长 而 
进步 (Arciuli & Simpson, 2011; Raviv & Arnon, 2018; Shufaniya & Arnon, 2018)。 近 年 来 ， 研 究 
者 开始 关注 不 同 个 体 在 不 同 领域 和 不 同 通道 下 的 不 同类 型 统计 学 习 所 具有 的 特异 性 及 其 在 
语言 等 认 知 中 的 作用 (Frost et al., 2015; Krogh, Vlach, & Johnson, 2012). 


近期 研究 表明 统计 学 习 存 在 显著 的 个 体 差 异 ， 从 统计 学 习 的 测试 成 绩 来 看 ， 样 本 总 体 
的 平均 成 绩 显著 优 于 机 遇 水 平 ， 但 就 个 体 统计 学 习 成 绩 的 分 布 来 看 是 存在 显著 个 体 差异 的 ， 
约 有 三 分 之 一 的 受 试 者 成 绩 低 于 机 遇 水 平 (Arnon, 2019; Frost et al., 2015; Siegelman, Bogaerts, 
& Frost, 2017; Siegelman & Frost, 2013)， 而 对 老 、 中 、 青 三 个 不 同年 龄 组 的 成 人 听觉 统计 学 
习 的 一 项 差异 研究 也 发 现 , 统计 学 习 随 着 年 龄 增长 存在 退化 现象 , 并 且 这 种 退化 跟 工 作 记 忆 
更 新 能 力 随 年 龄 增长 的 下 降 有 关 (Palmer Hutson, & Mattys, 2018)。 来自 儿童 识字 能 力 (Spencer, 
Kaschak, Jones, & Lonigan, 2015)， 儿 童 对 被 动 句 和 宾语 从 句 的 句法 理解 (Kidd & Arciuli, 2016) 
和 大 学 生 对 关系 从 句 的 加 工 (Misyak, Christiansen, & Tomblin, 2010) 等 方面 的 证 据 都 表明 统计 
学 习 的 这 种 个 体 差异 也 会 直接 影响 统计 学 习 在 语言 中 的 作用 , 该 部 分 内 容 将 在 介绍 统计 学 习 
在 语言 中 的 作用 时 具体 阐述 。 由 此 , 本 研究 将 侧重 从 统计 学 习 的 认 知 神经 机 制 和 统计 学 习 与 
语言 的 关系 两 个 方面 总 结 分析 该 领域 的 新 进展 并 提出 未 来 研究 展望 。 


2 统计 学 习 的 认 知 神经 机 制 


继 大 量 行为 研究 证 实 了 统计 学 习 在 跨 领 域 、 跨 通道 、 跨 群体 中 的 普遍 存在 ， 研 究 者 开 

Ts 始 探讨 这 种 普遍 存在 的 统计 学 习 的 内 在 认 知 神经 机 制 ， 主 要 围绕 对 统计 学 习 过 程 和 统计 学 
l 习 特 异性 这 两 方面 的 神经 机 制 展 开 ， 以 下 将 从 这 两 方面 进行 阐述 。 
2.1 统计 学 习 过 程 的 神经 机 制 

统计 学 习 全 程 包括 了 刺激 熟悉 和 学 习 结 果 测 试 两 个 阶段 ， 事 实 上 ， 刺 激 熟悉 阶段 是 真 
正 “ 纯 粹 ”的 在 线 学 习 过 程 ， 包 含 了 知觉 组 合 和 记忆 存储 的 过 程 ， 而 学 习 结果 测试 阶段 则 主 
要 反映 了 记忆 的 提取 过 程 。Cunillera 及 其 团队 通过 听觉 统计 学 习 的 ERP 研究 发 现 ， 在 刺激 
熟悉 阶段 呈现 的 音节 流 中 ， 构 成 无 意义 词 的 三 个 音节 相对 非 词 的 三 个 音节 会 在 300-500 ms 
的 时 间 窗 诱发 一 个 显著 的 类 似 N400 的 负 成 分 ， 并 且 随 着 词汇 音节 暴露 的 时 间 越 长 该 成 分 的 
波幅 会 变 小 ， 研 究 者 认为 该 成 分 就 是 词汇 切 分 的 神经 电 生 理 标记 ， 进 一 步 的 fMRI 研究 则 发 
现 词汇 切 分 过 程 中 里 上 回 后 部 和 腹 侧 前 运动 皮层 的 上 部 有 显著 激活 (Cunillera et al., 2009; 
Cunillera, Toro, Sebastian-Galles, & Rodriguez-Fornells, 2006). Batterink 和 Paller (2017) 比较 
了 刺激 熟悉 阶段 符合 组 词 规律 和 随机 两 种 音节 流下 诱发 的 脑 电 的 神经 夹带 〈neural 
entrainment) 差异 ， 进 一 步 揭示 了 知觉 组 合 过 程 的 神经 电 生 理 模 式 。 研 究 通过 莫 莱 小 波 变换 
以 两 种 条 件 下 词 频率 和 音节 频率 的 试 次 间 同 步 性 Cinter-trial coherence, ITC) 的 比例 为 词汇 
学 习 指 标 (word learning index，WLI)， 结 果 发 现 符合 组 词 规律 的 音节 流 诱发 的 WLI 大 于 随 
机 音节 流 所 诱发 的 ， 随 着 个 体 对 刺激 熟悉 度 的 增加 该 差距 会 增 大 ， 且 刺激 熟悉 阶段 的 脑 电 
WLI 能 预测 测试 阶段 词汇 学 习 的 行为 表现 。 此 外 ，Batterink 和 Paller (2019) 采用 视觉 的 跨 
通道 干扰 任务 对 比 了 有 无 干扰 下 听觉 统计 学 习 的 神经 夹带 差异 , 结果 发 现 两 种 条 件 下 统计 学 
习 知 觉 组 合 过 程 中 的 神经 夹带 并 无 显著 差异 , 结果 表明 知觉 组 合 过 程 并 不 需要 有 意 注 意 的 参 
与 。 但 是 ， 基 于 当前 研究 结果 ， 本 研究 认为 目前 还 很 难 分 离 知 觉 组 合 和 存储 两 个 子 过 程 ， 未 
来 需要 整合 多 模 态 的 神经 数据 来 进一步 揭示 知觉 组 合 和 存储 之 间 的 关系 , 寻找 二 者 在 时 间或 
空间 上 分 离 的 证 据 。 

同时 ， 以 往 对 学 习 结 果 测 试 阶段 的 研究 主要 关注 学 习 者 离线 的 再 认 正 确 率 ， 而 忽视 对 
学 习 者 在 线 的 再 认 过 程 本 身 的 研究 。 对 统计 学 习 效 果 的 判断 是 依据 个 体 在 学 习 结 果 测 试 阶段 
是 否 对 具有 不 同 TP 的 刺激 做 出 差别 化 反应 去 推测 其 在 刺激 熟悉 阶段 是 否 掌 握 了 刺激 流 所 强 
含 的 统计 规律 , 而 这 个 差别 化 的 反应 不 仅 应 体现 在 学 习 者 从 干扰 刺激 中 再 认 出 刺激 熟悉 阶段 
的 三 联 体 这 个 离线 的 行为 指标 ， 还 应 体现 在 大 脑 的 再 认 过 程 中 的 神经 活动 模式 。 研 究 发 现 ， 
相对 干扰 刺激 , 学 习 者 在 再 认 阶 段 看 到 目标 三 联 体会 在 700~1000 ms 的 时 间 窗 诱发 更 大 的 后 
正成 分 (late positive component，LPC)， 进 一 步 比 较 学 习 者 对 目标 三 联 体 中 前 、 中 、 后 不 同 
位 置 的 音节 刺激 进行 再 认 时 的 反应 时 及 P300 波幅 的 差异 ,结果 发 现 ,在 启动 效应 的 作用 下 ， 


目标 三 联 体 中 越 靠 后 的 音节 被 正确 再 认 的 速度 越 快 ， 其 在 400~800 ms 的 时 间 窗 诱发 的 P300 
效应 也 越 小 ， 因 为 概率 越 大 及 越 容 易 被 预测 的 刺激 诱发 的 P300 效应 会 越 小 (Batterink, 2017; 
Batterink et al., 2015). 
此 外 ， 以 往 在 学 习 结 果 测 试 阶段 对 统计 学 习 中 的 外 显 知识 的 考察 也 主要 依赖 于 对 三 联 
体 出 现 概 率 的 离线 估计 , 这 可 能 导致 低估 了 统计 学 习 过 程 中 外 显 学 习 的 参与 而 高 估 了 内 隐 学 
习 的 参与 。 己 有 研究 表明 ， 内 隐 学 习 记 忆 系 统 主要 依赖 于 纹 状 体 等 基底 神经 节 核 团 Cbasal 
ganglia), 而 外 显 学 习 记忆 系统 主要 依赖 于 海马 等 内 侧 里 叶 皮 层 (medial temporal lobe, MTL) 
(Knowlton, Mangels, & Squire, 1996; Squire, Stark, & Clark, 2004) 。 由 此 ， 研 究 者 通过 考察 不 
同类 型 统计 学 习 过 程 中 外 显 学 习 和 内 隐 学 习 的 脑 功能 区 的 激活 和 连接 等 神经 模式 , 进一步 揭 
示 了 统计 学 习 过 程 中 外 显 和 内 隐 学 习 系统 的 动态 卷 入 , 结果 发 现 , 不 同类 型 的 统计 学 习 中 外 
显 和 内 隐 两 个 学 习 记 忆 系 统 的 卷 入 是 不 同 的 (Batterink, Paller, & Reber, 2019; Sawi & Rueckl, 
2018)。 研 究 者 采用 睡眠 监控 和 fMRI 技术 考察 睡眠 对 于 听觉 声调 统计 学 习 的 影响 ， 结 果 发 
现 , 受 试 者 间隔 24 小 时 经 历 睡 眠 后 测试 的 成 绩优 于 仅 间隔 30 分 就 测试 的 成 绩 , 且慢 波 睡眠 
的 量 能 有 效 其 预测 统计 学 习 的 成 绩 和 脑 功能 区 的 激活 , 睡眠 后 纹 状 体 和 旁 海马 回 的 连接 减弱 
而 壳 核 和 里 平面 的 连接 增强 , 结果 表明 统计 学 习 过 程 伴随 着 学 习 记 忆 系 统 从 海马 到 纹 状 体 的 
= 逐渐 转移 ， 且 睡 眼 有 助 于 该 转移 过 程 (Durrantb Cairney, 此 Lewis,2013)。 也 就 是 说 ， 统 计 学 习 
~ 并 非 由 统一 的 内 隐 学 习 记 忆 系 统 所 支配 , 在 统计 学 习 全 程 中 , 个 体 的 外 显 和 内 隐 两 个 学 习 记 
` - 忆 系 统 的 卷 入 是 动态 变化 的 ， 统 计 学 习 的 具体 类 型 会 调节 这 种 变化 。 
= 2.2 统计 学 习 特 异性 的 神经 机 制 

尽管 统计 学 习 被 证 实 是 一 种 普遍 存在 ， 但 近年 来 研究 者 开始 关注 统计 学 习 特 异性 的 神 
经 机 制 ， 即 不 同 个 体 在 不 同 领域 、 不 同 通道 的 不 同类 型 统计 学 习 的 神经 特异 性 。 从 统计 学 习 
的 领域 特异 性 来 看 , 大 脑 对 不 同 领域 的 统计 信息 进行 加 工时 , 其 神经 活动 模式 是 存在 差异 的 。 
内 侧 显 叶 皮 层 在 提取 时 间 统 计 规 则 中 起 着 重要 作用 (Schapiro, Gregory, Landau, McCloskey, & 
A Turk-Browne, 2014)， 而 当 根 据 声音 的 统计 规律 进行 类 别 学 习 时 ， 纹 状 体 后 部 对 刺激 的 统计 
qj 结构 信息 比较 敏感 ， 其 与 左 侧 里 上 沟 的 连接 强度 和 类 别 学 习 的 离线 成 绩 相 关 (Lim, Fiez, & 
nu Holt, 2019)。 来 自 婴 儿 面 孔 识 别 的 ERP 研究 则 发 现 6.5 个 月 大 婴儿 可 根据 双 峰 分 布 而 非 单 峰 
分 布 的 频率 信息 进行 统计 学 习 (Altvater-Mackensen, Jessen, & Grossmann, 2017). rfj Monroy 团 
队 通 过 脑 电 和 了 眼 动 的 系列 研究 表明 , 婴儿 能 够 通过 观察 连续 的 动作 序列 而 掌握 统计 规律 从 而 
1 产生 一 定 的 动作 预期 ， 这 种 动作 预期 可 反映 在 其 眼 动 模式 上 (Monroy Gerson, & Hunnius, 
一 2017)， 而 当 测 试 阶段 出 现 违背 预期 的 动作 时 会 在 中 部 电极 250—750 ms 的 时 间 窗 诱发 一 个 负 
电位 (Monroy Gerson, Dominguez-Martinez, et al., 2019)， 脑 电 的 频 域 分 析 则 发 现 预 期 动作 会 
伴随 mu 节律 (7~9 Hz) 的 抑制 (Monroy et al., 2019). 

从 统计 学 习 的 通道 特异 性 来 看 , 视听 不 同 通道 的 统计 学 习 可 能 存在 大 脑 偏 侧 化 差异 ， 
统计 学 习 对 语言 等 认 知 影响 也 可 能 受到 这 种 差异 的 制约 (Karuza et al., 2013; Qi, Sanchez 
Araujo, Georgan, Gabrieli, & Arciuli, 2018; Roser, Fiser, Aslin, & Gazzaniga, 2011)。Roser 等 人 

(2011) 采 用 左右 视野 下 的 视觉 统计 学 习 任 务 比 较 了 裂 脑 人 和 控制 组 的 学 习 成 绩 以 考察 统计 
学 习 的 大 脑 不 对 称 性 ， 结 果 支 持 了 视觉 统计 学 习 的 大 脑 右 半球 优势 。Karuza 等 人 (2013) 采 
] fMRI 技术 探讨 了 听觉 分 词 任务 下 的 统计 学 习 的 神经 活动 模式 ， 则 发 现 左 脑 额 下 回 的 激活 
和 统计 学 习 成 绩 存在 显著 相关 。Qi 等 人 (20180 进一步 比较 了 听觉 统计 学 习 和 视觉 统计 学 
习 对 儿童 和 成 人 的 阅读 发 展 的 影响 差异 , 结果 发 现 听 觉 统计 学 习 对 阅读 发 展 的 影响 更 大 , 这 
可 能 与 听觉 统计 学 习 和 语言 大 脑 功 能 区 的 左 侧 化 有 关 , 但 还 需要 未 来 研究 进一步 确认 统计 学 
习 通 道 的 神经 特异 性 和 语言 等 认 知 的 神经 特异 性 之 间 的 关联 。 

从 统计 学 习 的 个 体 特异 性 来 看 ， 大 量 行为 研究 表明 统计 学 习 存 在 显著 的 个 体 差异 ， 但 
关于 统计 学 习 个 体 差异 的 神经 机 制 尚 不 清楚 。 一 方面 ， 有 研究 者 通过 比较 成 人 、9~12 岁 和 
6-9 岁 儿 童 等 三 组 人 群 在 视觉 统计 学 习 测试 阶段 诱发 的 P300 指标 ， 结 果 发 现 三 组 人 群 无 显 
著 差 异 ， 作 者 认为 这 是 支持 个 体 统计 学 习 的 发 展 不 变性 (developmental invariance) 的 神经 
电 生 理 证 据 (Jostetal.,2015)。 而 男 一 方面 ， 有 研究 者 认为 不 同 个 体 的 统计 学 习 存在 神经 特异 
性 。 研 究 者 采用 sMRI 技术 考察 了 5~8.5 岁 儿 童 的 左 侧 额 下 皮层 、 海 马 和 尾 状 核 等 三 个 兴趣 
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脑 区 的 皮层 厚度 和 统计 学 习 成 绩 之 间 的 关系 , 结果 表明 ， 儿童 左 侧 额 下 皮层 的 厚度 和 右 侧 海 
马 的 体积 能 预测 其 统计 学 习 成 绩 , 尽管 两 个 区 域 的 厚度 和 体积 不 随 年 龄 而 变化 , 但 是 年 龄 越 
大 的 儿童 ， 右 侧 海 马 对 其 统计 学 习 的 预测 更 强 (Finn, Kharitonova, Holtby, & Sheridan, 2019). 
此 外 ， 与 正常 儿童 相 比 ， 自 闭 症 谱系 障碍 儿童 在 视觉 统计 学 习 中 诱发 的 Nl1 P300 效应 都 
较 弱 , N1 波幅 与 其 非 言 语 智 力 分 数 相 关 , P300 波幅 与 其 社会 适应 能 力 相 关 (Jeste et al., 2015). 


3 统计 学 习 和 语言 的 关系 


统计 学 习 的 概念 来 自 经 典 的 婴儿 语音 切 分 研究 ， 早 期 研究 侧重 探讨 统计 学 习 对 语言 习 
得 的 影响 ， 近 期 研究 开始 关注 二 者 之 间 的 交互 作用 ， 在 进一步 深入 探讨 统计 学 习 在 不 同 语 
言 学 习 领 域 的 具体 作用 的 基础 上 ， 考 察 个 体 母语 和 双语 等 语言 学 习 经 验 对 其 统计 学 习 的 影 
向 。 
3.1 统计 学 习 在 语言 中 的 作用 
统计 学 习 对 语言 的 影响 研究 主要 在 两 方面 得 到 了 扩展 : 一 是 探讨 统计 学 习 对 语音 之 外 
的 其 他 语言 任务 的 影响 , 二 是 探讨 统计 学 习 对 二 语 学 习 的 影响 。 统计 学 习 在 语言 中 的 作用 最 
初 是 在 语音 词汇 识别 中 得 到 确认 ， 后 续 研 究 则 进一步 证 实 其 在 语法 、 拼 写 、 阅 读 等 较 复杂 的 
; 语言 任务 中 的 作用 (Elleman, Steacy, & Compton, 2019; Treiman, Kessler, Boland, Clocksin, & 
ps Chen, 2018)。 大 学 生 可 以 根据 统计 的 分 布 信息 学 习 人 工 语法 中 的 内 容 词 (Reeder, Newport, & 
A Aslin,2013)， 而 进一步 对 比 20 岁 左 右 青 年 人 和 70 岁 以 上 老年 人 的 统计 学 习 ， 则 发 现 老年 人 
也 能 根据 统计 信息 学 习 人 工 语法 词类 ， 但 是 成 绩 要 差 于 青年 人 (Schwab et al., 2016)。 此 外 ， 
个 体 统计 学 习 成 绩 存 在 个 体 差异 且 这 种 差异 能 有 效 预 测 其 关系 从 名 的 理解 成 绩 (Misyak et al., 
2010)。 统 计 学 习 和 阅读 成 绩 之 间 的 相关 在 儿童 和 成 人 两 个 群体 上 都 得 到 了 证 实 ， 统 计 学 习 
能 力 是 预测 阅读 成 绩 的 重要 指标 之 一 (Arciuli & Simpson, 2012)。 而 结构 方程 建 模 分 析 结 果 也 
揭示 了 统计 学 习 对 幼儿 早期 识字 技能 的 预测 作用 (Spencer et al., 2015)。 此 外 ，ERP 和 fMRI 
的 研究 表明 统计 学 习 和 语言 加 工 过 程 中 诱发 的 脑 电 和 激活 的 脑 区 等 神经 模式 有 相似 之 处 , 为 
统计 学 习 在 语言 中 的 作用 存在 神经 基础 提供 了 支持 证 据 (Christiansen, Conway, & Onnis, 2012; 
Petersson, Folia, & Hagoort, 2012). 
^m 此 外 , 统计 学 习 在 语言 学 习 中 的 作用 也 在 语言 发 展 障碍 人 和 群 中 得 到 进一步 确认 (Saffran， 
2018)。 例 如 ， 阅 读 障碍 大 学 生 其 听觉 统计 学 习 成 绩优 于 机 遇 水 平 ， 但 是 仍然 显著 差 于 正常 
‘= 对 照 组 ， 结 果 表 明 阅 读 障碍 存在 一 般 性 统计 学 习 缺 陷 (Gabay, Thiessen, & Holt, 2015)。 对 有 、 
o 无 发 展 性 语言 障碍 (developmental language disorder, DLD) 的 两 组 受 试 者 的 听觉 语言 统计 
学 习 的 研究 进行 元 分 析 , 结果 发 现 有 发 展 性 语言 障碍 的 个 体 伴随 明显 的 统计 学 习 缺 陷 , 这 也 
进一步 确认 了 统计 学 习 在 语言 学 习 中 的 作用 (Lammertink, Boersma, Wijnen, & Rispens, 2017). 
此 外 , 植 入 人 工 耳 蜗 的 登 童 由 于 早期 的 语言 剥夺 导致 其 统计 学 习 成 绩 差 于 健 听 儿童 ， 而 统计 
学 习 成 绩 相 对 好 的 奏章 在 其 植 入 耳蜗 后 语言 改善 更 好 (Conway Pisoni, Anaya, Karpicke, & 
Henning, 2011). 
除 上 述 研究 ， 研 究 者 也 开始 关注 个 体 的 统计 学 习 能 力 是 如 何 影响 其 二 语 学 习 的 ， 主 要 
是 因为 二 语 学 习 存 在 有 别 于 母语 学 习 的 特异 性 ,语言 特点 和 习 得 时 间 是 影响 语言 学 习 的 两 个 
重要 变量 ， 母 语 研究 中 可 以 分 别 探 讨 这 两 个 因素 的 影响 ， 例 如， 通过 比较 不 同 母语 阅读 障碍 
者 在 行为 和 神经 上 的 共性 与 差异 可 以 考察 语言 特点 的 影响 (D'Mello & Gabrieli, 2018; Hu etal., 
2010; Siok, Perfetti, Jin, & Tan, 2004)， 也 可 以 通过 比较 不 同年 龄 开始 学 习 母 语 的 学 习 者 在 行 
为 和 神经 上 的 的 共性 与 差异 考察 习 得 时 间 的 影响 ,尤其 是 关键 期 前 后 的 学 习 者 ， 例 如 ， 成 年 
后 胶 盲 者 和 文盲 就 提供 了 很 好 的 被 试 模型 (Carreiras et al., 2009; Dehaene, Cohen, Morais, & 
Kolinsky, 2015)。 研 究 者 对 比 了 前 哥伦比亚 游击 队 成 员 中 的 成 年 脱 盲 者 和 文盲 及 儿童 期 开始 
识字 的 成 人 等 三 组 人 群 的 大 脑 结构 ， 结 果 发 现 ,相对 文 育 ， 识 字 的 成 人 腾 肛 体 压 部 的 白质 更 
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多 ， 而 双 侧 角 回 、 背 侧 枕 回 和 里 中 回 以 及 左 侧 缘 上 回 和 颗 上 回 等 区 域 的 灰质 更 多 ， 而 相对 儿 
童 期 开始 识字 的 成 人 , 成 年 脱 盲 者 连接 左右 角 回 和 背 侧 枕 回 的 脐 腻 体 部 分 白质 更 多 (Carreiras 
etal., 2009)。 然 而 ， 二 语 学 习 的 研究 中 这 两 个 因素 会 变 得 更 复杂 且 很 难 分 离 。 首 先 ， 母 语 学 
习 和 二 语 学 习 之 间 存 在 交互 作用 , 二 语 学 习 必须 同时 考虑 母语 和 二 语 的 语言 特点 , 而 不 同类 
型 的 二 语 学 习 者 其 母语 和 二 语 的 语言 特点 的 差异 本 身 也 存在 差异 (de Bruin, 2019)， 那 么 ， 统 
计 学 习 对 母语 学 习 的 影响 就 不 能 直接 推论 到 其 对 二 语 学 习 的 影响 , 尤其 是 母语 和 二 语 存 在 很 
大 语言 差异 时 。 其 次 ,即使 二 语 学 习 者 的 母语 和 要 学 习 的 二 语 是 相同 的 ， 如 果 学 习 者 开始 学 
习 二 语 的 年 龄 不 同 ， 其 二 语 学 习 的 认 知 神经 机 制 也 会 存在 差异 (Das, Padakannaya, Pugh, & 
Singh,2011)。 同 时 ， 相 对 母语 学 习 ， 二 语 学 习 者 开始 学 习 二 语 的 年 龄 存在 更 大 变异 ， 且 关键 
期 后 的 母语 学 习 者 属于 少数 情况 (尤其 是 口语 的 习 得 ) 而 关键 期 后 的 二 语 学 习 者 却 并 非 如 此 ， 
尤其 在 当前 全 球 化 进程 中 的 多 语 需 求 刺激 下 ， 成 人 外 语 学 习 者 数量 也 是 与 日 俱 增 (Cores- 
Bilbao, Fernandez-Corbacho, Machancoses, & Fonseca-Mora, 2019; Kramsch, 2014), JA, 
计 学 习 对 关键 期 前 的 婴儿 、 儿童 语 言 学 习 的 影响 也 不 能 直接 推论 到 其 对 关键 期 后 的 成 人 语言 
学 习 的 影响 。 因 此 ， 探 讨 统计 学 习 对 二 语 学 习 的 影响 具有 重要 的 理论 和 现实 意义 。 

统计 学 习 影响 婴儿 非 母 语 加 工 的 研究 主要 探讨 了 2 岁 以 内 单 语 婴儿 是 如 何 加 工 非 母语 
语言 刺激 的 。 研究 发 现 ， 婴 儿 同 样 能 对 非 母 语 语言 刺激 进行 统计 学 习 , 但 其 统计 学 习 在 1 岁 
左右 会 发 生 重要 转变 , 从 里 语言 普遍 性 转变 为 母语 特异 性 。 屡 儿 能 根据 非 母 语 语言 刺激 中 的 
统计 线索 进行 音义 的 联结 学 习 (Hay, Pelucchi, Estes, & Saffran, 2011). Kuhl 团队 研究 表明 ， 婴 
儿 的 语言 习 得 具有 高 度 可 塑性 , 随 年 龄 增长 其 学 习 新 语言 的 能 力 急速 下 降 。 屡 儿 一 开始 具有 
跨 语言 的 普遍 统计 学 习 能 力 ，6~8 个 月 的 英语 母语 婴儿 即便 是 短期 接触 非 母 语 的 普通 话语 音 
刺激 /te 和/e/， 也 能 表现 出 跟 普 通话 母语 婴儿 一 样 的 语音 分 辨 能 力 ， 然 后 婴儿 逐渐 对 母语 刺 
激 的 统计 信息 更 加 敏感 , 对 母语 语音 的 辨别 能 力 逐 渐 增 强 而 对 非 母语 语音 的 辨别 能 力 则 逐渐 
减弱 ，8~10 个 月 是 发 生 转变 的 关键 期 ，10~12 个 月 的 婴儿 对 非 母 语 语音 的 敏感 性 下 降 (Kuhl, 
2004; Kuhl, Tsao, & Liu, 2003)。 新 近 研 究 者 对 88 名 5、11、14 个 月 大 的 三 组 荷兰 婴儿 的 非 
母语 普通 话 一 声 和 四 声 的 声调 统计 学 习 进 行 了 研究 , 结果 发 现 婴 儿 随 着 月 龄 的 增加 其 辨别 非 
母语 声调 的 能 力也 逐渐 下 降 (Liu & Kager, 2017). 

然而 ， 统 计 学 习 影 响 成 人 二 语 学 习 的 研究 则 相对 匮乏 ， 且 主要 是 来 自视 觉 统计 学 习 方 
面 的 证 据 。Frost 等 (2013) 作为 先驱 者 首先 采用 视觉 统计 学 习 任 务 考察 了 母语 为 英语 的 成 
人 和 希 伯 来 语 二 语 学 习 者 个 体 统计 学 习 能 力 和 二 语 识字 能 力 之 间 的 关系 。 结 果 发 现 ,视觉 统计 
学 习 能 力 好 的 三 语 学 习 者 能 更 好 地 掌握 希 伯 来 语 单词 中 的 内 族 结 构 。 此 外 ， 吴 娴 团队 以 成 人 
的 汉语 母语 者 和 汉语 二 语 学 习 者 为 研究 对 象 , 比较 分 析 了 两 组 人 在 中 文 假 形 声 字 的 形 音 转换 
任务 中 的 大 脑 神经 模式 , 计算 了 两 组 人 在 视觉 统计 学 习 任 务 中 的 成 绩 和 负责 形 音 转 换 加 工 的 
6 个 兴趣 区 脑 激活 之 间 的 相关 ， 结 果 发 现 ， 汉语 母语 者 视觉 统计 学 习 成 绩 和 左 侧 顶 下 小 叶 的 
激活 存在 显著 负 相 关 ， 而 汉语 二 语 学 习 者 视觉 统计 学 习 成 绩 和 左 侧 额 下 回 的 激活 显著 负 相 
关 ， 研 究 表明 个 体 统计 学 习 的 能 力 和 单词 识别 中 的 形 音 转换 加 工 密切 相关 (Yu et al., 2019). 
3.2 语言 经 验 对 统计 学 习 的 影响 

与 大 量 关 于 统计 学 习 对 语言 的 影响 研究 相 比 ， 语 言 经 验 对 统计 学 习 的 影响 研究 则 匮乏 
得 多 ， 这些 研究 主要 探讨 了 母语 经 验 和 双语 经 验 对 统计 学 习 的 影响 。 首 先 , 不 同 母 语 者 的 统 
计 学 习 会 受 其 母语 特点 的 影响 而 表现 出 语言 特异 性 。 英 语 和 韩语 中 分 别 采 用 “in Sapporo” 
这 样 的 中 心 语 在 前 (head-initial) 和 “Sapporo in” 这 样 的 中 心 语 在 后 (head-final) 的 语序 结 
构 ， 这 种 语序 结构 就 会 导致 英语 中 顺序 TP 偏 低 而 逆序 TP 偏 高 ， 因 为 “in” 之 后 可 以 搭配 很 
多 其 他 词 而 “Sapporo” 之 前 则 只 有 很 少 的 词 可 以 组 合 , 而 韩语 则 反之 。 由 此 , 研究 者 考察 了 
语言 中 不 同 语序 结构 对 其 成 年 母语 使 用 者 的 听觉 语言 刺激 (无 意义 音节 )、 视 觉 非 语言 刺激 
(抽象 图 形 ) 和 听觉 非 语 言 刺激 (纯音 ) 等 不 同类 型 统计 学 习 的 影响 ， 结 果 发 现 ， 语 言 特点 


会 制约 个 体 的 统计 学 习 偏 好 ， 和 母语 韩语 者 对 顺序 TP 更 敏感 ， 而 母语 英语 者 对 逆序 TP 更 敏 
感 ， 且 这 种 偏好 只 表现 在 语言 刺激 的 统计 学 习 中 (Onnis & Thiessen, 2013)。 进 一 步 对 比 不 同 
月 龄 英语 和 韩语 婴儿 听觉 统计 学 习 的 特点 发 现 ，7 个 月 大 英语 婴儿 对 顺序 和 逆序 TP 没有 偏 
好 ， 但 13 个 月 大 英语 婴儿 已 表现 出 和 英语 成 人 一 样 的 逆序 TP 偏好 。 由 此 ， 研 究 者 认为 个 
体 的 统计 偏好 是 在 母语 经 验 的 影响 下 而 逐渐 发 展 起 来 的 (Thiessen, Onnis, Hong, & Lee, 2019). 
其 次 , 双语 经 验 有 利于 语言 刺激 的 统计 学 习 。 有 研究 比较 了 英语 单 语 者 、 汉 语 单 语 者 、 
汉语 -英语 双语 者 、 英 语 - 非 声调 语 ( 韩 语 、 西 班 牙 语 、 德 语 、 法 语 等 ) 双语 者 等 四 组 成 人 完 
成 一 项 人 工 声调 语言 统计 学 习 任 务 的 表现 以 考察 先前 语言 经 验 (母语 和 双语 ) 对 后 继 学 习 的 
影响 。 结 果 发 现 ， 汉 语 单 语 者 成 绩 高 于 机 遇 水 平 ， 但 和 英语 单 语 者 的 成 绩 没 有 显著 差异 ， 而 
汉语 -英语 双语 者 和 英语 - 非 声调 语 双语 者 的 统计 学 习 成 绩 显著 高 于 机 遇 水 平 且 优 于 其 他 两 
组 单 语 者 。 该 研究 表明 , 母语 声调 语言 的 经 验 对 学 习 新 的 声调 语言 并 没有 显著 的 正 迁 移 作用 ， 
但 无 论 双语 经 验 中 是 否 有 声调 语言 的 经 验 ， 双 语 经 验 都 有 助 于 学 习 新 的 人 工 声 调 语言 (Wang 
久 Saffran,2014)。 随 后 的 一 项 追踪 研究 也 进一步 证 实 了 双语 经 验 在 新 语言 刺激 的 统计 学 习 中 
的 作用 。 研 究 者 比较 了 母语 非 声 调 语 的 汉语 初学 者 学 习 汉 语 前 后 半年 在 人 工 声调 语言 听觉 统 
计 学 习 和 视觉 统计 学 习 的 表现 及 其 与 控制 组 的 差异 , 结果 发 现 汉语 学 习 组 和 控制 组 的 视觉 统 
计 学 习 半 年 后 均 有 显著 改善 ,但 听觉 统计 学 习 成 绩 仅 汉语 学 习 组 有 显著 改善 (Potter Wang, & 
Saffran, 2017)。 

此 外 ， 来 自 双 语 婴 儿 和 单 语 婴 儿 的 对 比 研究 也 进一步 支持 了 双语 经 验 对 语言 统计 学 习 
的 促进 作用 。 通 过 对 比 14 个 月 大 的 两 组 婴儿 在 两 种 人 工 语言 中 利用 音节 转移 概率 进行 词汇 
切 分 的 能 力 ， 结果 发 现 ， 当 单独 呈现 一 种 人 工 语言 的 语音 流 时 ， 单 语 婴 儿 能 够 进行 统计 学 习 
并 表现 出 词 切 分 能 力 , 而 当 两 种 人 工 语言 的 语音 流 交 蔡 出 现时 , 仅 双语 婴儿 能 根据 各 自 的 统 
计 转 移 概率 完成 两 种 语言 的 词 切 分 (Antovich & Estes, 2018)。 然 而 ， 新 近 也 有 研究 者 质疑 了 
双语 经 验 对 统计 学 习 的 促进 作用 ， 研 究 者 比较 了 英语 单 语 者 、 西 班 牙 语 -加 泰 罗 尼 亚 语 双语 
者 、 西 班 牙 语 -英语 双语 者 等 三 组 人 在 视觉 图 形 统计 学 习 中 的 表现 ， 该 统计 学 习 中 同时 包含 
了 两 种 统计 规律 ,结果 发 现 三 组 受 试 者 均 能 发 现 两 种 统计 规律 且 学 习 成 绩 无 显著 差异 , 由 此 ， 
研究 者 认为 双语 经 验 对 统计 学 习 并 无 显著 的 促进 作用 (Bulgarelli, Bosch, & Weiss, 2019)。 对 
比 以 上 研究 可 以 发 现 , 双语 经 验 对 统计 学 习 的 促进 作用 主要 体现 在 听觉 语言 刺激 的 统计 学 习 
中 , 在 视觉 非 语言 刺激 的 统计 学 习 中 并 没有 体现 出 来 。 因此， 双语 经 验 对 统计 学 习 的 影响 可 
能 受到 领域 或 通道 的 制约 , 未 来 研究 需 进一步 探讨 制约 双语 经 验 对 统计 学 习 的 影响 的 因素 及 
其 内 在 的 认 知 神经 机 制 。 


4 统计 学 习 研究 展望 


尽管 统计 学 习 的 普遍 存在 被 大 量 证 实 ， 但 当前 对 统计 学 习 内 在 认 知 神经 机 制 的 认识 还 
不 够 清楚 (Sawi & Rueckl, 2018)， 未 来 研究 需 整合 脑 -行为 不 同 层面 的 多 模 态 数据 信息 ， 探 讨 
统计 学 习 自 身 及 其 与 语言 等 认 知 活动 交互 作用 的 认 知 神经 机 制 , 更 好 地 服务 于 当前 全 球 化 进 
程 下 外 语 学 习 的 国际 性 需求 。 

4.1 多 模 态 数据 视角 下 的 统计 学 习 

以 往 统计 学 习 的 研究 主要 集中 在 证 实 普遍 存在 和 探讨 其 特异 性 两 个 方面 ， 但 大 多 依赖 
测试 阶段 的 再 认 成 绩 这 个 指标 , 指标 单一 旦 相对 缺乏 对 刺激 熟悉 阶段 的 研究 , 而 实际 上 统计 
学 习 真 正 的 “纯粹 ”学 习 过 程 是 在 刺激 熟悉 阶段 ， 即 个 体 是 如 何 逐 步 掌 握 刺 激 所 蕴含 的 统计 
结构 的 动态 过 程 及 其 神经 活动 模式 的 变化 ， 未 来 可 从 以 下 两 个 方面 进一步 研究 。 
首先 ， 在 离线 评价 基础 上 ， 进 一 步 丰 富 测试 阶段 关于 学 习 效 果 和 学 习 者 外 显 知识 的 在 
线 评价 手段 。 对 学 习 效果 的 评价 ,除了 经 典 的 学 习 者 对 三 联 体 整体 的 再 认 正 确 率 以 外 ， 可 进 
一 步 考察 三 联 体 再 认 过 程 的 大 脑 神经 活动 模式 ， 以 及 学 习 者 对 三 联 体 中 前 、 中 、 后 不 同位 置 


刺激 的 局 部 加 工 的 行为 和 神经 模式 (Batterink et al,2015)。 对 学 习 者 外 显 知识 的 离线 评价 ， 除 
了 测试 后 学 习 者 主观 信心 程度 的 总 体 评 价 , 可 让 受 试 者 对 每 个 测试 试 次 中 的 选择 进行 主观 评 
价 (Batterink etal., 2015; Bertels et al., 2012). Batterink && A. (20150. 要 求 受 试 者 对 每 一 个 测试 
试 次 中 的 选择 进行 三 类 评价 :“ 记 住 ” (remember)， 是 指 受 试 者 根据 之 前 的 学 习 对 选项 有 记 
忆 并 对 作出 的 选择 是 有 信心 的 ;“ 熟 悉 ”(familiar)， 是 指 受 试 者 觉得 二 选 一 的 选项 中 有 一 个 
是 相对 更 熟悉 的 ， 但 是 没有 特定 的 记忆 ;“ 猜 ” (guess)， 是 指 受 试 者 不 知道 哪 一 个 选项 是 正 
确 的， 感觉 是 随机 作出 选择 的 。 结 果 表 明 ， 受 试 者 对 选择 的 三 种 分 类 条 件 下 的 再 认 成 绩 存在 
显著 差异 ， 判 断 为 “ 猜 ” 的 情况 下 其 正确 率 和 机 遇 水 平 无 显著 差异 。 此 外 ， 还 可 通过 受 试 者 
在 测试 阶段 内 隐 和 外 显 学 习 系统 的 神经 指标 的 动态 变化 推测 其 外 显 知识 情况 , 这 对 于 研究 婴 
幼儿 、 自 闭 症 甚至 猴子 等 不 能 通过 外 部 评价 测量 其 外 显 知识 的 特殊 对 象 的 统计 学 习 的 神经 机 
制 显得 尤为 重要 (Finn et al., 2019)。 
其 次 ， 如 何在 缺乏 外 部 行为 评价 指标 的 情况 下 ， 整 合 fMRI. sMRI, ERP, DTI, MEG 
六 的 多 模 态 数据 揭示 刺激 熟悉 阶段 的 统计 学 习 的 动态 变化 , 可 包括 三 个 方面 的 内 容 : 一 是 
对 比分 析 刺 激 熟悉 的 不 同 阶段 其 神经 模式 差异 , 揭示 在 线 学 习 过 程 中 的 动态 变化 模式 ,例如 ， 
XH MEG 技术 分 析 比 较 了 听觉 统计 学 习 的 不 同 阶段 ， 结 果 发 现 修正 已 习 得 统计 知识 比 学 习 
> 新 的 统计 知识 更 耗费 时 间 (Daikoku, Yatomi, & Yumoto, 2017)。 二 是 建立 在 线 学 习 过 程 中 的 神 
pe 经 指标 和 测试 阶段 的 学 习 效 果 的 直接 联系 , 例如 , 学 习 第 二 阶段 背 侧 听觉 和 前 运动 皮层 的 连 
A 接 强度 和 听觉 词汇 学 习 的 成 绩 相 关 (Lopez-Barroso et al., 2015); 左 侧 额 下 回 的 激活 和 统计 学 
习 成 绩 相 关 (Karuza et al., 2013); 视觉 统计 学 习 500-1000 ms 诱发 的 事件 相关 电位 与 语法 判 
断 反 应 时 相关 (Daltrozzo et al., 2017)。 三 是 在 线 学 习 过 程 中 内 隐 和 外 显 学 习 系 统 的 神经 卷 入 
和 测试 阶段 外 显 认 知 评价 结果 之 间 的 关系 , 例如 , 统计 学 习 过 程 伴随 着 学 习 记 忆 系 统 从 海马 
到 纹 状 体 的 逐渐 转移 (Durrant et al., 2013); 内 隐 和 外 显 学 习 记 忆 脑 区 的 结构 和 统计 学 习 成 绩 
之 间 的 关系 (Finn et al., 2019)。 在 以 上 内 容 的 研究 基础 上 ， 通 过 分 析 比 较 不 同 个 体 在 不 同 领 
域 和 不 同 通道 下 的 不 同类 型 统计 学 习 的 动态 学 习 过 程 , 提高 对 统计 学 习 特 异性 的 认识 , 从 而 
进一步 丰富 统计 学 习 的 认 知 神经 机 制 。 
4.2 统计 学 习 在 成 人 二 语 学 习 中 的 作用 

当前 全 球 化 进程 对 成 人 的 多 语 竞 争 力 提 出 了 更 高 需求 ， 本 研究 认为 未 来 统计 学 习 研 究 
的 一 个 重要 方面 是 揭示 统计 学 习 在 成 人 二 语 学 习 中 的 独特 作用 机 制 以 促进 语言 学 习 。 当 前 该 
方面 的 研究 还 处 于 初步 探索 阶段 , 未 来 研究 应 整合 多 模 态 数据 , 进一步 确认 统计 学 习 影响 成 
人 二 语 学 习 的 认 知 机 制 和 神经 基础 。 
首先 ， 并 非 所 有 的 双语 者 都 是 相同 的 ， 个 体 在 语言 经 验 和 认 知 能 力 上 的 差异 会 制约 统 
计 学 习 在 其 二 语 学 习 中 的 作用 , 如 何在 这 些 因素 制约 下 提高 个 体 对 二 语 中 不 同类 型 刺激 的 统 
计 规 律 的 敏感 性 是 促进 二 语 学 习 的 关键 问题 , 尤其 是 当 二 语 和 母语 存在 较 大 的 差异 时 。 双语 
研究 中 需要 非常 细致 地 描述 和 评估 双语 者 的 语言 经 验 和 个 体 在 统计 学 习 、 认 知 控制 、 工 作 记 
忆 、 智 力 等 认 知 方面 的 差异 (de Bruin, 2019; Hung etal., 2019; Kuo et al., 2015)。 以 阅读 为 例 ， 
阅读 的 神经 机 制 会 受到 语言 特点 和 习 得 时 间 的 影响 ， 因 表 音 和 表意 文字 中 形 - 音 和 形 - 义 之 间 
的 匹配 度 不 同 , 英文 阅读 障碍 者 存在 左 脑 里 顶 区 的 激活 异常 ,而 中 文 阅读 障碍 者 在 左 脑 额 中 
回 存在 结构 和 功能 的 异常 ， 但 中 文 阅读 障碍 者 在 左 脑 标 顶 区 的 激活 是 否 异 常 还 存在 分 歧 
(D'Mello & Gabrieli, 2018; Hu et al., 2010; Siok et al., 2004)。 即 使 同样 是 表 音 文字 ， 形 - 音 之 间 
的 透明 度 也 存在 差异 ， 阅 读 意 大 利 语 和 印 地 语 等 形 - 音 透 明度 较 高 的 文字 时 ， 背 侧 通 路 中 与 
语音 加 工 相 关 的 脑 区 激活 会 增强 ， 而 阅读 英语 等 形 - 音 透 明度 较 低 的 文字 时 ， 腹 侧 通路 中 与 
语义 加 工 相 关 的 脑 区 激活 会 增强 ， 对 于 印 地 语 -英语 双语 者 而 言 ， 其 阅读 印 地 语 和 英语 时 的 
神经 活动 模式 差异 则 与 英语 学 习 时 间 有 关 (Das etal., 2011)。 因 此 ， 当 母语 和 二 语 分 属 表 音 表 
意 不 同文 字 系统 或 有 声调 无 声调 不 同 语言 的 话 , 在 母语 迁移 的 影响 下 二 语 学 习 者 对 视 、 听 等 


af 


i 


不 同类 型 统计 学 习 的 统计 规律 可 能 具有 不 同 的 敏感 性 , 从 而 影响 统计 学 习 在 二 语 学 习 中 的 作 
。 此 外 ， 不 同 刺 激 不 同 通道 下 的 不 同类 型 统计 学 习 能 力 的 个 体 差异 与 听 、 说 、 读 、 写 等 不 
同方 面 语 言 能 力 之 间 是 什么 样 的 关系 ? 与 学 习 者 的 智力 、 认 知 控制 、 


— 


工作 记忆 等 其 他 认 知 因 


素 相 比 , 二 语 学 习 者 统计 学 习 能 力 独 立 解释 二 语 学 习 成 绩 的 变异 程度 究竟 如 何 ? 这 些 都 是 未 


来 研究 需 回 答 的 问题 。 
其 次 ， 
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有 研究 表明 成 人 二 语 学 习 具 有 重要 的 神经 生物 学 基础 区 uhl etal., 2016; Mamiya, 
Eichler, & Kuhl, 2016). Mamiya 5& A. (20160 采用 DTI 技术 追踪 了 留美 中 国 大 
语言 课程 前 后 的 大 脑 白质 结构 变化 , 结果 发 现 ，, 大 学 生 参 加 课程 时 间 越 久 其 右 
上 纵 束 的 各 向 异性 分 数 〈fractional anisotropy, FA) 越 高 而 径 向 扩散 系数 (radial diffusivity, 


RD) 越 低 ， 并 且 个 体 儿 茶 酚 胺 氧 位 甲 基 转 移 酶 (catechol-O-methyltransferase，COMT) 基因 
的 类 型 会 影响 其 二 语 学 习 时 间 和 大 脑 白质 结构 变化 之 间 的 关系 ，COMT genotype 和 FA 两 个 
因素 能 很 好 地 解释 学 生 语 言 课程 的 成 绩 的 变异 。 类 似 地 ，Kuhl A (2016) 采用 DTI 技术 
考察 了 生活 在 美国 的 成 人 西班牙 语 -英语 的 双语 者 的 大 脑 白 质 结构 和 其 在 美国 生活 时 间 及 二 
语 使 用 时 间 的 关系 , 结果 发 现 , 左 侧 额 枕 下 束 的 各 向 异性 分 数 与 受 试 者 在 美 生活 及 讲 英 语 的 
年 限 均 有 显著 正 相 关 , 而 该 区 域 的 径 向 扩散 系数 则 与 受 试 者 在 美 生活 及 听 英 语 的 年 限 均 有 显 
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E 的 这 些 大 脑 结构 变化 过 程 中 , 统计 学 习 究 竞 起 到 什么 
样 的 作用 呢 ? 统 计 学 习 和 成 人 二 语 学 习 在 行为 和 脑 两 个 层面 的 关联 究 竞 是 怎样 的 ? 以 及 i 
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些 关 联 又 在 不 同类 型 二 语 学 习 者 以 及 二 语 学 习 不 同 阶段 发 生 哪些 动态 变化 呢 ? 这 些 也 都 是 


未 来 研究 需 回 答 的 问题 。 


最 后 ， 统 计 学 习 是 一 种 在 年 龄 、 


通道 、 刺 激 类 型 等 因素 的 制约 下 具有 一 定 可 塑性 的 能 
力 ， 未 来 研究 可 以 在 探讨 有 效 促 进 统 计 学 习 的 因素 的 基础 上 ， 针 对 不 同 群 体 的 不 同 语言 需 


求 有 针对 性 地 设计 统计 学 习 的 干预 方案 ， 从 着 


促进 语言 学 习 等 认 知 能 力 的 提高 (Deocampo， 


Smith, Kronenberger, Pisoni, & Conway, 2018)。 统 计 学 习 的 干预 是 通过 提高 个 体 对 统计 结构 
言 息 的 敏感 性 来 达到 提高 相应 认 知 能 力 的 目的 ， 干预 思路 可 考虑 从 直接 干预 和 间接 干预 两 


方面 入 手 。 直 接 干 预 可 考虑 通过 结合 不 同 个 体 的 统计 学 习 偏 好 来 设计 统计 学 习 材 料及 其 呈 
究 表 明 ， 双 峰 分 布 信息 较 单 峰 分 布 信息 更 有 利 
于 婴儿 的 语音 和 面孔 的 统计 学 习 (Altvater-Mackensen et al., 2017; R, AEZ, 2012), T 


现 方 式 来 提高 个 体 对 统计 规律 的 敏感 性 。 而 


与 刺激 的 统计 规律 一 致 的 二 级 跨 通道 线索 能 有 效 促进 统计 学 习 ， 研 究 发 现 当 视 觉 的 形状 和 


色彩 的 联结 一 致 性 与 听觉 语音 刺激 的 统计 规律 一 致 时 听觉 统计 学 习 成 绩 会 提高 (Forest 


Lichtenfeld, Alvarez, & Finn, 2019)， 因 此 ， 未 来 研究 可 考虑 将 语言 信息 分 布 特点 和 视听 通道 
整合 等 两 个 因素 结合 进一步 探讨 促进 不 同人 群 语言 统计 学 习 的 最 佳 组 合 。 而 间接 干预 则 是 
通过 跨 领域 的 音乐 训练 等 达到 促进 语言 统计 学 习 的 目的 。 研 究 表明 音乐 训练 能 提高 个 体 对 
听觉 刺激 的 一 般 性 的 识别 和 预测 能 力 从 而 促进 其 语言 统计 学 习 的 能 力 (Francois, Chobert, 
Besson, & Schon, 2013; Francois & Schon, 2011; Zhao & Kuhl, 2016)。ERP 研究 发 现 ， 与 未 接 
受 专业 音乐 训练 的 普通 人 相 比 ， 接 受过 12 年 以 上 专业 音乐 训练 的 成 人 音乐 家 在 新 的 人 工 语 


言 中 的 听觉 统 计 学 习 成 绩 更 好 (Francois & Schon, 2011)。 对 8 岁 儿 童 进行 音乐 训练 并 追踪 和 
EAT RUDI H 


26 2 年 发 现 ， 接 受 音乐 训练 的 儿童 


(Francois et al., 2013). Zhao 和 Kuhl 


等 (2016) 


有 指标 上 都 表现 出 了 更 好 地 语音 切 分 能 力 
进一步 采用 MEG 技术 在 oddball 范式 下 考 


察 了 音乐 训练 对 于 9 个 月 大 婴儿 音乐 和 语音 加 
音乐 和 语音 违背 的 刺激 会 在 受 音乐 训练 的 婴儿 的 听觉 皮层 和 前 额 叶 皮层 诱发 更 大 的 失 匹 配 
未 来 研究 需 进 一 步 检验 传统 音乐 训练 对 个 体 语音 统计 
学 习 的 促进 作用 并 深入 探讨 其 作用 的 认 知 神经 机 制 ， 帮 助 建立 促进 语言 学 习 的 最 佳音 乐 训 
练 方案 ， 包 括 音 乐 训练 的 形式 和 时 间 等 。 同 时 ， 以 语音 和 音乐 刺激 为 材料 ， 直 接 比 较 两 种 
材料 的 统计 学 习 训练 在 不 同人 群 语言 学 习 中 的 促进 作用 ， 检 验 不 同 统计 学 习 训练 在 不 同人 


FMi (mismatch response, MMR). 


[的 影响 ， 结 果 发 现 ， 与 控制 组 曼 儿 相 比 ， 


群 中 的 适用 性 。 
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